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fonctionnement du microlaser. 
Expos6 de I'lnvention 



Description 

Domaines techniques et art ant6ri9ur 

L'invention concerne te domaine des microtasers s 
ou encore des cavitds microlasers. dont le milieu actif 

est solide. 

Les microlasers ont de nombreuses applications, 
dans des domaines aussi varids que Tindustrie automo- 
bile, renvironnement. Tinstrumentation scientiflque, la io 
t^i^metrie. 

La structure d'un microlaser est celle d'un empile- 
ment de multlcouches. 

Le milieu actif laser est constitu^ par un matdriau 
de faible epaisseur (entre 150-1000 \m\) et de petites is 
dimensions (quelques mm^), sur lequel des mirolrs di6- 
lectriques de cavite sont directement d6pos6s. Ce mi- 
lieu actif peut dtre pomp6 par une diode laser lll-V qui 
est solt directement hybrid^e sur le microlaser, solt cou- 
pl6e ^ ce dernier par fibre oplique. La possibility d'une 20 
fabrication collective utillsant les moyens de la micrp6- 
lectronique autorise une production de . masse de ces 
microlasers k Xrbs faible coDt. 

Les figures 1 et 2 ci-jointes repr^sentent des struc- 
tures d^sormais classiquos de microlasers. La structure 2S 
de la figure 1 correspond a une cavitd microlaser plan- 
plan, la structure de la figure 2 correspond a une cavity 
microlaser plan-concave. On peut egalement .r§aliser 
des cavltds microlaser biconcaves. Dans tous les cas, 
la structure de base consiste en un milieu actif laser 2. 30 
la cavity microlaser 6tant limit^e par un miroir d'entr^e 
4 et un miroir de sortie 6. Ces cavit6s peuvent ^gale- 
ment incorporer d'autres §l6ments intracavit^s tels que 
par exemple un absorbant saturable ddposd sous forme 
de couches minces, comme d6crlt dans les documents 3S 
EP-653824 {US-A-5 495 494). 

Un certain nombre de modes transverses ou longi- 
tudinaux peuvent osciller k Tint^rieur d'une telle cavity 
laser, quelle qu'en solt la structure. Ces modes r6son- 
nent h des frequences diff^rentes et la presence de plu- 
sieurs modes dans la cavity results en un dtalement 
spectral du faisceau 6mis par le microlaser. 

II est possible de calculer i'dpalsseur du milieu actif 
laser 2 ou de la cavity microlaser, de manidre k n'obtenir 
qu'un seul mode longitudinal : un tel calcul et des exem- 4S 
pies sont donn6s dans le document EP-653 824. 

En general, le faisceau laser obtenu pr^sente plu- 
sieurs modes transverses. ii en rdsulte une divergence 
du faisceau laser 6mis par le microlaser. Pour obtenir 
un faisceau de quality, moins divergent, it se pose done so 
le probldme de supprimer, ou de diminuer, ie niveau ou 
rintensite des modes transverses. 

Par ailleurs, le rendement de pompage d'une cavity 
microlaser est faible, en particulier dans le cas d'une ca- 
vity stable (par exemple : plan-concave). ss 

Enfin, d'une mani^re g^n^rale, II se pose aussi le 
probj^me d'abaisser le seuil de fonctionnement nriicro- 
laser, c'est-^-dire la puissance incldente n^cessaire au 



L'invention a pour objet un microlaser pr^seritant. 
par rapport aux microlasers connus^ un faisceau de 
meiileur quality (en particulier, de divergence moindre), 
un meiileur rendement de pompage (en particulier, dans 
le cas d'une cavitd stable), et un seuil defonctbnnement 
plus faible. 

L'invention a pour objet un microlaser comportant 
un milieu actif solide, un miroir d'entrde et un miroir de 
sortie d^limitant une cavity microlaser, et des moyens 
de pompage de la cavity comportant au moins un laser 
semi-conducteur h cavity verticale. 

Le pompage du microlaser n'dtant plus assurd par 
une diode laser classique. par exemple du type lll-V, 
mats par un laser semi-conducteur k cavltd verticale. 

Les lasers semi-conducteurs k cavlt6 verticale (en 
abr^gd : VCSEL) sont des lasers qui utillsent un matd- 
riau semi-conducteur k puits quantiques multiples com- 
me milieu actif. L'^paisseur du milieu actif laser est tr^s 
faible, car il ne contient que quelques puits quantiques. 
Ce milieu actif est encadr^ par deux mirolrs realises 
aussi par des couches minces successives de semi- 
conducteurs. L'axe de la cavity laser est perpendiculaire 
k la structure en couches, d'ou la denomination de la- 
sers cavity verticale". Le faisceau laser est Issu de la 
surface de la puce laser. 

L'utilisation des VCSEL pr6sente certains inconv6- 
nients. Tout d'abord, la density de puissance ^mise par 
un VCSEL est faible : typiquement, ette est d'environ 50 
mW pour un faisceau de 30 pm de diamdtre, tandis 
qu'une diode laser "classique" emet, pour une mdme 
surface, une puissance d'environ 1 W. De plus et com- 
me les diodes lasers, les VCSEL sont sensible au "feed- 
back" (retroaction) : il s'agit du retour de la lumiy re ymi- 
se par le VCSEL sur lui-mdme, ce qui perturbe sa sta- 
bility (on peut constater, en particulier, des instabilitys 
dans le temps de la largeur spectrale du faisceau ymis 
par le VCSEL). 

Malgry ces inconvynients, on constate qu'un fais- 
ceau laser ymis par un microlaser pompy par un VCSEL 
prysente de bonne propriytys. 

Un microlaser pompy par un VCSEL prysente un 
faisceau de meilleure quality qu'un microlaser pompy 
par une diode classique : la divergence du faisceau est 
moindre. 

De plus, le seuil de fonctionnement du microlaser 
estabaissy : la largeur spectrale, en ymission, d'un VC- 
SEL est plus faible que celle d'une diode classique, et 
comparable k la largeur spectrale de la bande d'absorp- 
tion du microlaser (A^^^bs-*^ P^"^ microlaser 
YAG ; AX^mission*^'^ ""^ P^"'" VCSEL et « 3 nm pqur 
une diode de pompage de puissance 1 W). 

Enfin, la gyomytrie du faisceau ymis par un VCSEL 
est circulaire et symytrlque, et non pas rectangulaire et 
ne prysentant pas d'anamorphose comme les diodes la- 
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ser8. Ceci permet un recouvremeht plus ais6 du tais- 
ceau 6mis par le VCSEL et du mode tondamental, k 
structure circutaire, du microlaser. En particulier. dans 
le cas d'une cavit§ microlaser stabilis^e, la forme du 
faisceau 6mis par un VCSEL est tr6s bien adapt6e au 
pompage du mode tondamental. Le VCSEL 6met une 
density de puissance plus faible qu'une diode laser clas- 
sique, mais ci9tte density est mieux r6partie pour le pom- 
page du mode tondamental du microlaser. II en r6sulte 
un meilleur rendement de pompage et un meilleur pom- 
page du mode tondamental. 

En outre, la combinaison d'un microlaser et tfun 
VCSEL pr6sente les avantages suivants. 

Le microlaser est tabriqud par un empilement de 
couches successives de nature et de fonction diff6ren- 
tes (miroir, milieu actif, absorbanl saturable, ...)• On uti- 
lise des substrats de grandes dimensions (de 1 ^ 2 pou- 
ces de dlam6tre, sort 25,4 mm d 50,8 mm) et on peut 
fabriquer, a partir d'un substrat, plusieurs centaines de 
microlasers, A la fin, une 6tape de ddcoupe et de mon- 
tage permet d'isoler les puces et de les assembler avec 
les diodes lasers. 

La fabrication des diodes lasers claissiques, par 
example lll-V, se fait aussi de fagon collective. Etie se 
termine aussi par une phase de montage individuel des 
puces. Lorsqu'on realise un microlaser pomp6 par diode 
laser, on double done Tdtape de montage, car on rdalise 
deux stapes de montage individuel. 

Au contraire. la fabrication des VCSEL met en 
oeuvre la formation de couches sur un substrat, et des 
dtapes de gravures compatibles avec la fabrication col- 
lective. On fabrique done des plaques de VCSEL qu'on 
peut ais6ment assembler avec les plaques de microla- 
ser, et I'assemblage de ces plaques est ensuite d^cou- 
p6. On realise done une fabrication qui, du point de vue 
technologique, est plus simple. 

Cette simplicity se r^percute sur le coDt total de la 
fabrication : on supprime une 6tape de montage, qui est 
une 6tape couteuse. Cecl est d'autant plus int6ressant 
que les microlasers peuvent §tre produits k I'aide de 
techniques issues de la micro^lectroniique, dont la vo- 
cation est d'§tre mises en oeuvre de maniere collective, 
pour la realisation de nombreux composants. 

Enfin, la structure VCSEL se prete ais6ment ^ la 
fabrlcatbn de r6seaux ^ deux dimensions (2D). Au con- 
traire, dans le cas de diodes lasers, la fabrication de bar- 
rettes est possible, mais la realisation des diodes lasers 
selon un rdseau bidimensionnel est complexe. Dans le 
cas des VCSEL, les techniques de fabrication expos^es 
ci-dessus conduisent d'abord h des rdseaux bidimen- 
sionnels de VCSEL 

En r68um6, la structure de microlasers selon I'in- 
vention permet d'am6liorer la qualit6 du faisceau laser 
6mis par le microlaser, en particulier par amelioration 
des qualites gdometrlques du faisceau emis par le mi- 
crolaser, par augmentation du rendement diff6rentiel 
des microlasers. et par diminution du seuil de fonction- 
nement (en puissance incldente) du microlaser. 



De plus, la structure du microlaser selon invention 
est compatible avec una fabrication collective simple de 
rensemble constitue par les moyens de pompage et par 
la cavite microlaser. 
5 La structure de microlaser selon rinventlon est coim- 
patible avec une cavite microlaser fonctionnant en con- 
tinu, ou en mode Impulslonnel ddclenche. actif ou pas- 
slf. 

It est possible de coupler un microlaser avec un rd- 
10 seau de VCSEL Ceci est facilite, comma expliqu6 ci- 
dessus, par le procede de fabrication des VCSEL 

Des moyens de focalisatlon peuvent dtre pr^vus 
entre le VCSEL, ou le rdseau de VCSEL et la cavlte 
microlaser. 

IS 

. Br6ve description des figures 

D'autres caract6ristiques et avantages de rinven- 
tlon ressortiront mieux de la description qui va suivre. 
20 (jonn6e ^ titre purement illustratif et non limitatif, en re- 
ference aux figures annexees. dans lesquelles : 

- les figures 1 et 2, dej^ decrites, presentent des ca- 
vites microlasers selon Tart anterieur, 
25 . les figures 3A et 3B representent une cavite micro- 
laser avec absorbant saturable intracavite, sane 
(Fig. 3A) et avec (Fig. 3b) microlentille pour stabili- 
ser la cavite, 

la figure 4 est un exemple de microlaser h declen- 
30 chement actif, 

la figure 5 represente une structure k puits quanti- 
ques multiples, 

la figure 6 represents les niveaux d'6nergie d'une 
structure k puits quantiques multiples, 
35 - . la figure 7 represente schematiquement un VCSEL, 
• les figures 8^11 representent des microlasers se- 
lon rinvention. 

Description detailiee de modes de realisation de I'lnven-^ 
40 tion 

D'une maniere generate, un microlaser selon rin- 
vention comporte un milieu actif solide, k Thterieur 
d'une cavite microlaser deiimitee par un miroir tfentr6e 
45 et un miroir de sortie. 

Le materiau actif laser consists essentiellement eh 
un materiau de base dope avec des ions actifs laser. 

Le materiau de base peut etre un materiau cristallin, 
choisi par exemple parmi I'un des materiaux suivants : 
60 YAG (YaAlgOia), LMA(LaMgAliiOi9), YVO4, YSO 
(Y2SIO5), YLF (YLiF4) ou GdV04, etc, Des criteres de 
choix pour I'un ou I'autre de ces materiaux sont donn6s 
dans le document EP-653 824 (document US-5 496 
494). Ce document donne egalement les indications sur 
55 le choix de repaisseur e du milieu actif laser, en parti- 
culier pour obtenir un laser monomode ; typiquement, 
repaisseur du milieu actif est de I'ordre de : 
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750 |im pour un milieu actif YAG. 
500 pm pour un milieu actif YVO4. 
1 50 \m pour un milieu actif LM A. 

En ce qui conceme les bns dopants, on choisit en 
g^n^ral du n6odyme (Nd) pour une Emission laser 
autour de 1 ,06 ^im. On peut 6galement choisir de Ter- 
bium (Er) ou un codopage erbiunn-ytterbium (Er+Yb) 
pour une Emission autour de 1.5^m. Pour une Emission 
autour de 2 ^im, on choisit du thulium (Tm) ou de I'hol- 
mium (Ho) ou un codopage thulium-holmium. Le do- 
page k IVtterbium seul permet d'obtenir une Emission k 
1,03 Mm. 

On peut 6galement r6aliser un milieu actif constitu§ 
d'un verre, dop6 par exemple k Terbium et k IVtterbium 
(Emission d 1 ,55 \im) comme expliqud dans ('article de 
P. Thony et al., intitul6 "1 ,55 ^m wavelength CW micro- 
chip laser", Proceedings of Advanced Solid-State Laser 
1996, San Francisco. 

Le milieu actif laser est done didlectrlque. 

Un autre 6l§ment peut ^galement Stre present k Tin- 
t^rieur de la cavity microlaser selon invention : 11 s'agit 
d'un didment absorbent saturable 1 0 (figures 3A. et 3B). 
De manidre partlcull^rement avantageuse, Tabsorbant 
saturable peut dtre une couche mince de mat^rlau ab- 
sorbant saturable, directement ddposde sur le milieu ac- 
tif solide 2. Dans la mesure ou ce dernier a une structure 
cristalline, un proc^de de realisation particuli^rement In- 
t6ressant, pour cette couche d'absorbant saturable, est 
r^pitaxie en phase liquide. Dans ce cas, la couche 16 
est compos6e d'un mat^rlau de base, identique k celui 
du milieu actif solide 2. et dop^ avec des ions lui conf^- 
rant des propri^t^s d'absorbant saturable, par exemple 
des Ions chrome (Cr^+) ou erbium (Er^+). Ainsi, on peut 
obtenir une couche d'absorbant saturable, directement 
d^posee sur le milieu actif laser, et d'^paisseur compri- 
se entre quelques ^m et environ 400 |im. Toutes les In- 
formations n6cessaires k la realisation d'une telle cou- 
che d'absorbant saturable sont donn^es dans le docu- 
ment EP-653 824 (US-5 495 494). En partlculier, il est 
6galement possible de r6aliser un depot d'absorbant sa- 
turable de part et d'autre du milieu actif laser 2, et d'ob- 
tenir une cavity microlaser avec deux couches de ma- 
teriau absorbant saturable directement d6pos6es sur le 
milieu actif laser. II est dgalement possible de rdallser 
des microlentilles 8 en un materiau transparent (par 
exemple en sillce) sur la surface du matdriau actif laser 
2. Ld encore, toutes les informations n^cessaires k la 
realisation de ees microlentilles sont donnees dans le 
document EP-653 824. Les microlentilles permettent de 
stabiliser la cavite microlaser 

Le materiauactil laser d'une cavite microlaser selon 
invention peut dtre egalement associe k des moyens 
de ddclenchement actlfs. disposes k I'interieurde la ca- 
vite. Ce mode de realisation est illustre sur la figure 4, 
ou la reference 2 designe toujours le milieu actif laser, 
et ou la cavite est limltde par des miroirs d'entrde 16 et 
de sortie 18 du milieu actif laser. En fart, un miroir inter- 



mediaire 27 deiimlte deux cavites : une premiere cavite 
resonnante est constituee par le milieu actif laser, et une 
seconde cavite resonnante par un matdrlau 20 posse- 
dant un Indies susceptible de varier en fonction de per- 
turbations exterieures. Ce materiau 20 peut dtre un ma- 
terlau eiectrooptique, tel que du LiTaOs, aiiquel on ap- 
plique une difference de potentiel k Taide de deux elec- 
trodes de contact 22, 24. Un falsceau de pompage 26 
est dirlge sur le miroir d'entree 1 6. Le miroir 16, concave, 
permet d'assurer une reduction de la taille du falsceau 
laser dans le milieu eiectrooptique 20. Les conditions 
relatives au rayon de courbure de ce miroir, et le proce- 
d6 pour realiser la structure de la figure 4 sont donnes 
dans le document FR-95 00767 (US-08-5B7 477). 

D'autres elements optiques peuvent dtre prevus k 
I'tnterieur de la cavitd du microlaser : par exemple, un 
cristal non lineaire doubleur ou trlpleur de frequence, ou 
blen un oscillateur parametrique optlque. 

Que la cavite microlaser incorpore un absorbant sa- 
turable, ou un moyen de dedenchement actif de la ca- 
vite, ou un element optiquement non lineaire (doubleur, 
trlpleur de frequence, OPO), le faisceau Issu de la cavite 
microlaser selon I'inventlon ben^ficie toujours des pro- 
prietes avantageuses tiees au pompage par un laser 
semi-conducteur k cavite verticale. 

Les lasers k semi-conducteur et ^ cavitd verticale 
utilisent une structure k puits quantiques multiples com- 
me milieu actif. 

Comme illustre sur la figure 5, une telle structure 
est un arrangement periodique de couches 30 de ma- 
teriau k grande targeur de bande Interdite (par 
exemple : QaAIAs) et de couches 32 de materiau semi- 
conducteur k petite largeur de bande Interdite (par 
exemple : GaAs). De telles structures peuverit dtre ob- 
tenues par epitaxie en phase vapeur, k partir de com- 
poses organometalliques, par exemple MOCVD (depdt 
chimique organometallique en phase vapeur), ou par 
epitaxie par jet moieculaire. Avec cos techniques, il est 
possible d'ajuster le depdt et repaisseur de couches de 
materiau semi-conducteur, avec une precision de I'or- 
dre de la distance interatomique. Ainsi, repaisseur Oq 
de la couche 30 et repaisseur 02 de la couche 32 peu- 
vent §tre ajustees de maniere tr^s precise. 

Du point de vue energetique, une telle structure 
peut §tre caracterlsee schematiquement de la maniere 
representee sur la figure 6. Plus preclsement, cette fi- 
gure represente le profil des puits de potentiel et les ni- 
veaux d'energie discrets pris par les porteurs respecti- 
vement dans les bandes de conduction et de valence 
(respectivement : electrons et trous). Lorsqu'une cou- 
che mince epitaxiee de materiau semi-conducteur, k 
bande interdite faible (couche d'epaisseur typiquement 
de I'ordre de 10 nm) est entouree de deux couches de 
materiau k bande interdite plus grande (telles les cou- 
ches 30 sur la figure 5), les electrons et les trous de 
materiau k bande interdite faible sont confines dans des 
puits de potentiel k une direction. 

Le mouvement d'un electron dans un puits cree 
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dans la band© de conduction (de hauteur AE^) est quan- 
XM dans des 6tats permis discrets, d'^nergie E^, E2. 
£3. ... De mdme. le mouvement d'un trou dans un putts 
cr6§ dans la bande de valence AE v est quantifid en 6tats 
pernnis discrets. d'6nergle E',, E2. Ey 

Lorsque r^paisseur du nfiat^riau h petite bande In- 
terdite varie, les 6tats d'6nergje pris par les porteurs va- 
rient ^galement. La bngueur d'^misslon des structures 
k puits quantiques multiples peut done dtre ajust^e par 
le choix de la nature et de I'^paisseur des couches de 
mat^riau senni-conducteur. 

Une telle structure constitue, dans un laser semi- 
conducteur k cavlt6 verticals, le milieu actif . Ce milieu 
actif est ins6r6 entre deux miroirs de Bragg. Chaque mi- 
roir, monotithique, peut §tre realist k la longueur d'onde 
X en employant un empilement de couches i et j de ma- 
tdriau k haut et bas indices optiques n^ d'^paisseur {7J 
4)ni|. De telles couches peuvent §tre r6alis6es par 6pl- 
taxle de composd semi-conducteur dont on contr6le la 
composition et I'^paisseur. La reflectivity de ces miroirs 
peut §tre ajust6e en fonction de la longueur d'onde 
d'^mission du VCSEL La cavltd peut etre pomp^e ^lec- 
triquement k I'aide d'dlectrodes rapport^e de part et 
d'autre de la structure. 

Des structures de laser semi-conducteur, k cavitd 
verticals sontdonndes dans K. IQAetal., "Surface emit- 
ting semiconductor laser and Arrays', pages 87-117 
(1993, Academic Press, San Diego). 

Un exemple d'une telle structure est Illustr6 sur la 
figure 7. Cette structure comporte un substrat 34 InP 
dopy p. sur laquelle est form^e une couche 36 en InAIAs 
dop6 p, d'6paisseur 0,4 ^im. Sur cette couche est r6ali- 
s^e la structure 38 k puits quantiques multiples, faisant 
inten^enir 10 alternances de couches InGaAs de 9 nm 
d'epaisseuret InAIAs d'§paisseur 20 nm. Enfin, I'ensem- 
ble est recouvert d'une couche 40 InAIAs dopy n, 
d'ypaisseur0,3^m. 

D'une manidre g6n6rale, Tespacement entre les mi- 
roirs d'un VCSEL est de I'ordre de 1 k 2|im : il en r6sulte 
que les modes d'un tel laser sont bien s^pards (inten/ai- 
le spectral tr6s grand). 

Typiquement, le falsceau ymis par un VCSEL est 
circulaire, de diam^tre ygal k environ 20 \in), pr^sente 
une divergence d'environ 7**, et une largeur spectrale 
de quelques dixi^mes de nanometres (par exemple 0,3 
nm). 

Un VCSEL k base de AIGaAs peut ymettre quel- 
ques milliwatts k une longueur d*onde comprise sensi- 
blement entre 800 et 850 nm, dans un faisceau k section 
circulaire, de diamdtre approximativement 8 jim. 

Un VCSEL avec un matyriau k base de InGaAs 
6met une puissance d'environ 50 mW& environ 980 nm, 
pour un faisceau circulaire de diam^tre environ ygal k 
30 M^m. Les puissances donnyes ci-dessue correspon- 
dent aux puissances d'ymission en continu. 

Le diamytre des VCSEL varie de quelques ^m jus- 
qu'^ISO^im. 

La figure 8 reprysente un mode de ryalisation d'un 



microlaser selon I'invention. La cavity microlaser 50 est 
du type de celle dycrite ci-dessus, avec un milieu actif 
laser et. yventuellement, d*autres yiyments intracavitys. 
La cavity est limitye par un miroir d'entrye 52 et un miroir 

5 de sortie 54. Le microlaser est pompy par un laser semi- 
conducteur k cavity verticale 56 qui comporte un subs- 
trat 58, un miroir d'entrye 60 et un miroir de sortie 62, 
La zone active {k structure de puits quantiques multi- 
ples) est dysignye par la rytyrence 64. Le VCSEL 56 

10 ymet un faisceau suivant une direction perpendiculaire 
k la zone active 64, et se situant done dans I'axe AA' de 
la cavity microlaser. Les deux yiyments sont avantageu- 
sement coupiys mycaniquement, par exemple avec des 
espaceurs 66, 68. 

IS La figure 9 reprysente deux lasers semi-conduc- 
teurs k cavity verticale 70. 72, ayant une structure com- 
mune f ormant miroir d'entrye 74, et ayant chacun un mi- 
roir de sortie 76. 78. La zone active 80 est ygalement 
fomaye par un ensemble de couches communes aux 

20 deux VCSEL Chacun des VCSEL ymet un faisceau sui- 
vant une direction perpendiculaire k la zone active 80 
et peut pomper une partie du milieu actif du microlaser 
50. Par ailieurs, des nnoyens microoptiques 82 peuvent 
ygalement §tre pryvus, permettant de focaliser les faisr 

2S ceaux de pompage en un point M k I'intyrieur de la cavity 
microlaser 50. Ces moyens 82, peuvent dtre constituys 
par un ryseau de microlentiiles, correspondent au ry- 
seau de VCSEL utilisys pour ponoper le microlaser 50. 
De tels microlentiiles, et leur procydy de ryalisation, 

30 sont dycrites dans le document EP-523 861 (MITSUI). 
La figure 10 reprysente une autre structure de mi- 
crolasers selon I'invention. Des ryfyrences numyriques 
identiques aux figures prycydentes dysignent les me- 
mes yiyments. Un VCSEL 84 pompe le microlaser. Ce 

35 VCSEL prysente un substrat 86 qui est gravy. Le miroir 
de sortie 88 est dyposy au fond de la zone 90 obtenue 
par gravure. Le miroir d'entrye et la zone active du VC- 
SEL 84 sont dysignys respectivement par les ryfyren- 
ces 92, 94. 

40 La figure 11 reprysente un microlaser 50 pompy par 
un VCSEL 96 qui a yty dycolty de son substrat de crois- 
sance, aprds gravure complete. Ce VCSEL est ensuite 
reporty sur la tranche du microlaser solide, puis est dy- 
coupy pour donner la puce de la figure 11. 

45 Le couplage d'un VCSEL avec un microlaser per- 
met d'accroitre le rendement dilfyrentiel du microlaser, 
et permet de dimlnuer le seuil laser en puissance Incl- 
dente. 

En effet, la symytrie circulaire ou faisceau 6mis par 
so le VCSEL lui pennet de s'adapter au mode fondamental 
du microlaser, qui a lui-aussi une structure circulaire. Le 
diamytre du faisceau de VCSEL est infyrieur k celui du 
mode fondamental du microlaser (qui a un diarndtre en 
gynyral de i'ordre de 100 ^m, dans une cavity plan- 
ss plan). Par consyquent, toute rynergle du faisceau de 
pompage fournle par le VCSEL sera contenue k I'inty- 
rieur du faisceau du microlaser. De plus, la divergence 
faible du faisceau du VCSEL lui permet de rester dans 
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lemodefondamentaldumicrolasersurtoute la longueur 
de celui-cL II en resulte un tr^s bon recouvrement spatial 
du mode fondamental du micrblaser et de son faisceau 
de pompage : oh augmente ainsi I'efficacitd de pompa- 
ge par rapport au cas ou on pompe la cavity microlaser s 
avec une diode laser classique. Dans ce dernier cas, en 
effet. lesfalsceaux de diodes lasers sont plus larges que 
le mode fondamental de la cavity. Par consequent, le 
faisceau de pompage est alors absorb^ dans des zones 
favorisant des modes transverses autres que le mode 
fondamental de la cavity microlaser. Ce ph^nom^ne est 
encore plus sensible dans les cavitds plan-concave (fi- 
gure 2) que dans les cavit6s plan-plan (figure 1 ). En ef- 
fet, le mode fondamental du microlaser est de taille plus 
petite (de Pordre de 30 ^m de diam^tre) dans le cas 
d'une cavitd stable, plan-concave, que dans une cavitd 
plan-plan. De m§me, le niveau de perte des modes su- 
p6rieurs introduits par la g^omdtrie de la cavlt6 est plus 
falble dans le cas d'une cavitd plan-concave que dans 
le cas une cavitd plan-plan. Par consequent, dans une 
cavit6 plan-concave, le pompage par diode laser clas- 
sique favorise encore plus Tapparition de modes trans- 
verses autres que le mode fondamental dans les cavitds 
microlasers. Le pompage par VCSEL d'une cavit§ mi- 
crolaser stabiiisde est extrdmement avantageux, car, de 
cette manidre, le diam^tre du faisceau circulaire du VC- 
SEL peut §tre toujours adapts au pompage du mode 
fondamental de la cavrte stabilis^e. Ainsi. une cavite 
stabillsee dont le mode fondamental est de I'ordre de 30 
^.m peut dtre pompSe par un VCSEL dont le faisceau a 
un diamdtre de 20 |im ^ 30 |im. 

Le fait que la largeur spectrale du faisceau 6mis par 
un VCSEL soit relativement faible (quelques dlxi^mes 
de nanometres) permet egalement d'accroftre I'efficaci- 
te de pompage. Un mat6riau comme le YAG;Nd (de m§- 
me que les cristaux ordonn^s dopes aux terres rares) 
presente une raie d'absorption assez fine pour la lon- 
gueur d'onde du faisceau de pompage (largeur k 808 
nm : 1 nm). Un spectre de pompage de largeur fine peut 
done etre entierement contenu dans la rale d'absorptlon 
du crista! (en particulierdu YAG:Nd a 808 nm). Une ab- 
sorption plus eievee est done atteinte, ainsi qu'une 
meilieure efficacite de pompage. 

Enfin. le pompage d'un microlaser par VCSEL per- 
met d'ameiiorer la qualite du faisceau emis par te micro- 
laser. En effet, avec un microlaser dans la cavite reson- 
nante et stabilise par des effets de gain (le faisceau laser 
se cree localement 1^ ou il y a suffisamment de gain) la 
forme du faisceau laser est determinee en partie par la 
forme du faisceau de pompage. Dans ce cas, une bonne 
qualite du faisceau de pompage Induit une bonne qua- 
lite du faisceau laser. En general, le faisceau laser 
s'adapte au faisceau de pompage en remplissant Tes- 
pace daris la cavite 1^ ou le gain est suffisant pour per- 
mettre une oscillation. Cet espace est rempli par des 
modes lasers. Si le volume ou le gain est suffisant, c'est- 
^-dire le volume ou le seuil laser est depasse. est supe- 
rieur au volume occupe par le mode fondamental, des 



modes transverses d'ordre superieur apparaissent. Si 
le volume, ou le gain est suffisant. est egale ou plus petit 
que le volume du mode fondamental. alors II y n'y a que 
le nrKXle fondamental qui est excite et qui oscille. Avec 
un VCSEL. on seiectionne le mode fondamental de la 
cavite microlaser et on augmente done ia cavite spatiale 
du faisceau laser. 

Les techniques de realisation de cavites microla- 
sers, avec absorbant saturable ou moyen de declenche- 
ment actif de la cavite, ont etedecrites dans le document 
EP-653 824 et dans le document FR-95 00767 (US-08 
587 477). 

Ces procedes mettent en oeuvre la realisation de 
plaques de milieu actif, munies du moyens de declen- 
chement, actifs ou passlfs. et des couches de miroir 
d'entree et de sortie des cavites microlasers. Les cavi- 
tes indivlduelles sont obtenues par decoupe d'une telle 
plaque. 

Avant decoupe, on associe la plaque de milieu actif 
laser, munie de ses moyens de decienchement et des 
couches de miroirs, h une plaque de VCSEL. 

Les VCSEL sont fabriques par epitaxie de materiau 
seml-conducteur sur un substrat, gravure des emet- 
teurs, prise de contact etectrique, et test des emetteurs. 
II est interessant d'utiiiser, pour la gravure des VCSEL, 
un masque compatible avec celui utilise pour la gravure 
des microlasers soiides. 

Des procedes de realisation des VCSEL GAInAsP 
sont donnes dans K. IGA et al.. page 87-117, "Surface 
emitting semiconductor laser and arrays", 1 993. 

D'autres materiaux possibles sont : 

• GaAIAs-GaAs 

InGaAs-GdAs 
- InGaAsP-lnP 

InAIGaP-GaAs. 

Une fois realisee la plaque de VCSEL, retape sui- 
vante consists a assembler les deux plaques : celle de 
VCSEL et celle du microlaser. II est possible, par exem- 
pie, de realiser un collage optlque des deux plaquettes, 
avec ou sans espaceur. 

L'ensemble obtenu, aprds association des plaquet- 
. tes. peut §tre decoupe avec une scle k lame diamantee 
ou garde en retat pour former un reseau k deux dimen- 
sions. On obtient ainsi un grand nombre de puces lasers 
avec leur source de pompage optique integree. 

Des contacts sont ensuite pris pour alimenter le VC- 
SEL Ce dispositif ^ microlaser solide est done directe- 
ment utilisable avec une source de courant eiectrique, 
tout en conservant un faible coOt pour une fabrication 
de masse. 

Un microlaser selon I'invention, pompe par VCSEL, 
peut etre utilise dans ie domaine de la teiemetrle ^ mo- 
dulation de frequence et k securite oculaire. D'autres 
applications concement des domaines aussi varies que 
I'industrie, Tautomobile. ou I'instrumentatbn scientifi- 
que. 
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Revendleatlons 

( 

1 . Microiaser comportant un milieu actil solide. un mi- 
roir entrde (52) et un miroir de sortie (54), et des 
moyens de pompage comportant au moins un laser 5 
semi-conducteur 6 cavitd verticale (56, 70, 72, 84, 
96). 

2. Microiaser seton la revendicatlon 1 , un dispositif mi- 
crooptique de localisation (82) 6tant ins6r6 entre le io 
laser semi-conducteur et la cavit6 du microiaser. 

3. Microiaser selon la revendicatlon 1 , la cavitd micro- 
laser dtant stabilises. 

IS 

4. Microiaser selon Tune des revendicatlons 1 k 3, tes 
moyens de pompage comportant un r6seau (70, 72) 
de lasers k semi-conducteurs k cavity verticale. 

5. Microiaser selon Tune des revendications 1 ^ 4, la 
cavity microiaser comportant en outre des moyens 
(1 0) de ddclenchemeint passif de la cavitd. 

6. Microiaser selon Tune des revendications 1 ^ 4, la 

cavit6 microiaser comportant en outre des moyens 25 
(20, 22, 24) de ddclenchemont actif de la cavit§. 

7. Microiaser selon Tune des revendications pr6c§- 
dentes, le laser semi-conducteur k cavitd verticale 
etant k base de InAIAs sur substrat InR ou k base 30 
de AIGaAs sur substrat AsGa. ou k base de In- 
GaAsP sur InR ou k base de InGaAs sur AsGa. ou 

k base de InAIGaP sur AsGa. 

8. Microiaser seton Tune des revendications 1 k 7, ca- 3S 
ractSrisd en ce que le substrat du VCSEL est gravd 

en forme de lentille. 

9. Microlasers selon Tune des revendications 1^8. 
caract6ris6 par le fait qu'il sont r6partis en r^seau k 
deux dimensions. 
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